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白云岩地区土壤呼吸日变化及其 

与土壤温湿度的响应关系 
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【摘 要】：为揭示贵州绥阳双河洞国家地质公园白云岩地区表层土壤呼吸作用昼夜变化特征及其影响因素。研

究利用土壤呼吸测量系统(SRS-SD2000,ADC,UK),在无降水影响下监测了双河洞国家地质公园岩溶地区灌木林地、竹

林、旱地和人工草地 4种不同土地利用方式的表层土壤呼吸通量昼夜变化特征，结合土壤温湿度和大气温湿度等环

境参数，探究影响土壤呼吸昼夜变化的关键因素。结果表明：4 种不同土地利用方式土壤呼吸速率变化均呈“昼高

夜低”的单峰型变化规律，日变化最大值出现在 12∶00～14∶00 之间，最低值出现在 5∶00～7∶00 之间；各样地

土壤呼吸速率和土壤温度均呈现显著的正相关关系(P<0.001),灌木林地、竹林和旱地土壤呼吸速率与土壤湿度有显

著负相关关系(P<0.001),人工草地土壤呼吸与土壤湿度之间有低度相关性(P<0.05);气温是影响土壤呼吸速率变化

的关键因子，实测数据表明土壤呼吸在达到峰值后不会随着气温的升高而增大；不同样地类型的土壤呼吸速率对土

壤温度和湿度的昼夜响应特征存在差异。 
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土壤呼吸是土壤碳库和大气碳库之间碳流通最主要的途径和类型
[1,2]

。土壤呼吸作用对大气 CO2浓度的变化起着举足轻重的作

用[3],即使它发生细微的变动，也会明显改变大气中 CO2浓度和全球碳循环过程，从而影响全球气候环境变化[4]。研究表明，土壤

碳库改变 0.1%将会使得大气圈 CO2浓度发生 1mg/L 的变化，从而影响全球气候变暖进程[5]。土壤呼吸强度及其变化特征为全球碳

平衡预算、估测及其变化研究提供了数据基础[6]。早在 20 世纪初，国外就开展了对土壤呼吸的研究，研究主要集中在亚热带、

温带森林[7]和印度热带草原[8]。我国土壤呼吸研究起步较晚，在近二十年来，研究主要针对北方森林[9]、亚热带森林[10,11]、黄土

区[12]、湿地[13]和西藏高寒草原[14]开展了一些研究工作。现阶段国内针对土壤呼吸的研究大部分集中在草原生态系统[15]及北方森

林生态系统[16]。研究表明，土壤呼吸的变化受植物群落、物候阶段、微生物生物量等生物因子和气侯条件、土壤环境、地形等

非生物因子的影响，具有一定的时空变异性[17]。目前，Davidson 等[18]大多数研究认为土壤温度和土壤水分是影响土壤呼吸最重

要的环境因子。不同陆地生态系统条件下，土壤呼吸作用强度不同，与环境等因素的响应关系也存在一定差异
[19]
。我国岩溶地

区碳汇效应显著，土壤与矿物固碳潜力巨大[20],但目前对岩溶地区不同地表覆被下土壤呼吸变化特征所开展的相关研究还鲜有报

道。 
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本文选择贵州省遵义市绥阳县双河洞国家地质公园典型白云岩地区 4 种不同土地利用方式为研究对象，采用定位连续观测

的方式研究了不同土地利用方式土壤呼吸的昼夜变化特征及其与主要影响因子的关系，旨在了解短时间尺度下不同植被类型土

壤碳释放的特征和差异，为精确估计区域土壤碳收支变化提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

双河国家地质公园位于贵州省遵义市绥阳县温泉镇境内(东经 107°02′30″～107°25′00″,北纬 28°08′00″～

28°20′00″),是乌江一级支流芙蓉江的发源地。该地区属于中亚热带季风气候，兼有亚热带山地季风气候，雨热同期，四季

分明，最高气温常出现在 7月，平均温度为 22.5℃,最低温度常出现在 1月，平均温度约 1.6℃。降雨主要集中于每年4～10 月，

年降水量为 1210mm。研究区 70%以上的区域属于喀斯特地貌，主要有峰丛洼地、峰丛谷地、盲谷、天坑、落水洞、竖井、地下

河等喀斯特地貌类型，构成较典型的喀斯特地区二元立体三维结构的地貌特征。研究区出露地层主要以奥陶系桐梓组的白云岩、

白云质灰岩、泥灰岩等碳酸盐岩为主。区域内有较多的分水岭及洞穴分布，因其中含有石膏，溶蚀强烈。地下水主要为碳酸盐

岩裂隙洞穴水、碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙洞穴水及碎屑岩裂隙水等类型。研究区内的土壤垂直分带十分明显，在海拔 1400m 以下

地带以黄壤、石灰土为主，1400m 以上地区主要为山地黄棕壤[21]。 

本研究根据 GB/T21010-2017《土地利用现状分类》二级类分类标准，在研究区共设置了 4 个不同土地利用方式的土壤监测

点，分别是灌木林地、竹林、旱地和人工草地，研究点位于双河洞国家地质公园地下裂缝景区附近。如表 1所示，4种样地皆为

石灰土土壤类型，海拔在 670m 至 700m之间。按照土壤监测时期大气温度变化，下午18∶00 以后气温开始降低，次日6∶00 气

温开始回升，因此 6∶00至 18∶00 划分为白天，夜间时段从 18∶00至次日 6∶00。 

表 1土壤监测点基础信息表 

土地利用方式 土壤类型 海拔(m) 经度 纬度 

灌木林地 石灰土 685 107°18′13.15″E 28°14′22.27″N 

竹林 石灰土 698 107°18′0.15″E 28°14′21.32″N 

旱地 石灰土 673 107°18′15.31″E 28°14′22.04″N 

人工草地 石灰土 672 107°18′16.88″E 28°14′20.29″N 

 

1.2 研究方法 

在各待测样地提前一小时安置 1 个直径为 13cm、高 7.5cm 的不锈钢环刀，安置环刀之前，先用剪刀贴着地面剪去待测样地

上覆的植物，以减少土壤扰动对土壤呼吸测定的影响，采用便携式土壤呼吸测量系统(SRS-SD2000,ADC,UK)对土壤呼吸速率进行

测定，该系统由一个触摸屏控制台、一个手柄和一个 1L 的土壤呼吸室组成，手柄内安装有高精度微型 CO2红外气体分析仪，精

度为 1ppm。从 2019 年 8月 18 日上午 8时至22日上午 8时，分别对灌木林地、竹林、旱地和人工草地的土壤呼吸速率进行24h

连续监测，每隔 5 分钟记录一次数据，取每小时平均值。此时段前后皆无降雨影响，期间气候条件相近。为减少样地间小气候

和地形的差异，4种土地利用方式相邻，海拔、土壤类型和坡向均相近。采用环刀法，利用容积为100cm3的环刀分别取 4种土地

利用方式的表层土样，现场用天平称其原始土壤重量，实验室内采用烘箱 80℃温度将土样烘干至恒重，称量烘干后土样重量，

计算其土壤容重、土壤孔隙度
[22]
和田间持水量

[23]
。土壤化学性质是将土壤样品送至贵州省贵阳市中科院地球化学研究所国家重
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点实验室进行测定。其中土壤有机含量测定是采用德国 elementar 公司 vario MACRO cube 型号有机元素分析仪，检测限：C、

N<10ppm(约 300mg 土壤),检测精度为：<0.5%rel。主量元素采用美国 PE 公司生产的火焰原子吸收分光光度计测定，检出限

(Cu)0.006μg/ml,精密度 RSD≤1%,波长精确度±0.20nm。 

气象数据使用美国 Kestrel-4500型便携式小型气象站对大气中的温度、相对湿度等因子进行连续性监测，仪器的测量精度

分别为：±1.0℃、±3%、±3%,分辨率分别为 0.1℃、0.1%、0.1m/s。大气 CO2浓度的连续监测是采用美国Telaire-7001 型便携

式红外 CO2仪，同时外接美国 ONSET 公司 HOBO 自动记录仪(U12-012),其中 CO2浓度范围在 0～10%,测量精度为±0.05%,分辨率为

0.001%,温度测定量范围为-20～70℃,精度为±0.35℃,监测前用标准(380mg/L)气体进行校准。WET-2 土壤三参数仪测量地表

(5cm)土壤湿度、土壤温度。 

2 结果与分析 

2.1 土壤物理化学性质特征 

由表 2可知，4种样地土壤 pH均为中性或偏碱。土壤容重呈人工草地>灌木林地>竹林>旱地，而土壤总孔隙度与土壤容重相

反，表现为旱地>竹林>灌木林地>人工草地。灌木林地的田间持水量最大，为 36.52%,其次为人工草地、竹林和旱地，分别为 29.08、

27.59 和 25.18%,后 3种样地田间持水量差异较小。竹林表层土壤有机碳含量最高，为 23.14g/kg,其次为灌木林地、人工草地和

旱地。竹林和灌木林植被根系较为发达，土壤有机碳含量相对较高。 

表 2不同土地利用方式土壤基本理化性质 

土地利用方式 土壤容重(g·cm-3) 土壤总孔隙度(%) 田间持水量(%) 土壤有机碳(g·kg-1) pH 

灌木林地 1.50 44.46 36.52 19.77 7.5 

竹林 1.38 48.41 27.59 23.14 8.1 

旱地 1.32 50.39 25.18 3.29 7.1 

人工草地 1.73 36.87 29.08 8.59 7.0 

 

2.2 环境因子昼夜变化特征 

由图 1 可看出，灌木林地、竹林、旱地和人工草地 4 种土地利用方式在监测时段内的大气温度均呈现先增大后减小的变化

趋势，且大气温度变化不存在显著差异，白天逐渐升高，夜晚逐渐降低，大气温度的变化在 22.5℃～34.8℃,下午 15∶00至 16∶00

值最高，平均为 34.6℃,次日清晨 6∶00温度最低，平均为 23.0℃。4种土地利用方式大气湿度变化也不存在显著差异，均呈现

先减小后增大的变化趋势，变化范围在 40.2%～85.5%,16∶00大气湿度最低，平均为 42.1%,最高值出现在 6∶00,平均为84.3%。

大气温湿度均呈现明显的昼夜变化规律。大气CO2浓度变化范围为 367×10-6～442×10-6vol.%,平均浓度为 400×10-6vol.%。大气

CO2浓度昼夜变化趋势与土壤湿度变化趋势一致，白天大气 CO2低于夜间。有研究发现，大气 CO2升高会对土壤呼吸产生抑制作用
[24,25]

。 

监测时段内，4种土地利用方式的土壤温度昼夜变化明显，均呈现出单峰型的变化规律，白天土壤温度逐渐升高，夜晚降低，

可见土壤温度变化是受大气温度升降的影响，两者变化趋势一致。白天 4 种土地利用方式的平均土壤温度分别为 24.6、23.8、

29.7 和 27.8℃,夜间分别为 23.9、23.3、27.9 和 25.9℃,白天土壤温度均高于夜间。其中旱地土壤温度昼夜变化最为显著，最



 

 4 

高温度 33.8℃出现在下午 15∶00,最低温 25.3℃出现在早晨 7∶00,平均温度为 28.8℃。其次是人工草地，中午 13∶00土壤温

度最高，7∶00 土壤温度达到最低，变化范围在 24.2～30.8℃。灌木林地和竹林土壤温度变化幅度较小，变化趋势类似(图 1),

最高值均出现在下午 16∶00,最低值皆在早晨 6∶00。灌木林地土壤温度变化幅度为 2.9℃,竹林为2.2℃。受冠层和茎高影响，

灌木和竹林地样点的土壤温度变化较平稳，而竹林茎高高于灌木林地，郁阴度大，土壤表层接受太阳光辐射的面积小，因此竹

林样点土壤温度变化最为平缓，且两个样点土壤温度对大气温度的响应存在滞后性。 

4 种土壤湿度昼夜变化趋势一致，从灌木林地、竹林、旱地到人工草地，白天土壤湿度的平均值分别为 9.9、9.1、4.9 和

12.7%,夜间平均值分别为 10.9、10.4、5.0 和 13.3%,夜间平均土壤湿度皆高于白天。土壤湿度最低值均出现在下午大气温度最

高时，值分别为 8.7、6.8、2.3、10.3%,在早晨 7∶00 达到最高值，分别为 11.6、11.2、6.3、14.1%。旱地由于土壤孔隙度较

大，表面无植被覆盖，其土壤温湿度变化与外界气候环境变化一致。人工草地植被密度较高，土壤孔隙度小，保水性较好，因

此人工草地的土壤湿度较高且受气温影响变化较小，且最低土壤湿度出现在最高土壤温度之后，对土壤温度变化有滞后效应。 

2.3 土壤呼吸作用昼夜变化特征 

以单位时间、单位面积内土壤释放的 CO2量来表示土壤呼吸速率，如图 1 所示，4 种土地利用方式的土壤呼吸速率的变化与

大气温度和土壤温度变化趋势类似。太阳辐射的昼夜变化引起大气温度的昼夜变化，从而引起土壤温度、植物根系和土壤生物(尤

其土壤微生物)活动强度的变化，进而引起土壤呼吸速率的昼夜变化[26]。如图 1和表 3显示，不同土地利用方式土壤呼吸速率的

最高值、最低值和变化幅度不同。灌木林地、竹林、旱地和人工草地土壤呼吸速率日变化范围分别为 0.06～2.38、4.41～6.54、

-0.05～0.72 和 1.81～4.68μmol·m-2·s-1,白天土壤呼吸平均速率分别为 1.99、6.17、0.38和 3.45μmol·m-2·s-1,夜间为 0.80、

4.96、-0.03和2.24μmol·m-2·s-1,白天平均土壤呼吸速率均高于夜间。人工草地土壤呼吸作用呈明显的昼夜变化规律，在13∶00

达到最高值，7∶00达到最低值，平均速率为 2.84μmol·m
-2
·s

-1
。其次为竹林和灌木林地，最高值分别出现在 13∶00和 14∶00,

均在 5∶00 达到最低值，平均速率分别为 5.56 和 1.39μmol·m-2·s-1。旱地土壤呼吸速率昼夜变化幅度最小，平均速率为

0.18μmol·m-2·s-1,最高值出现在中午 12∶00,5∶00 出现最低值。与其他土地利用方式相比，旱地的土壤呼吸速率显著较低，

这与旱地内无农作物种植和人为耕作导致旱地土壤总孔隙度较大有关。土壤呼吸作用总体上呈现出白天土壤呼吸速率大，变化

幅度也较大；夜晚土壤呼吸速率相对较小，变化幅度也较小的变化规律。而且土壤温度升高的时段，土壤呼吸速率也逐渐升高

达到最高值。由此可见，在昼夜短时间尺度变化上，温度是导致土壤呼吸作用发生改变的主要控制因素。温度的升高会促进土

壤微生物的活性和加速土壤有机质发生分解，并且增强土壤根系呼吸作用，进而加快土壤呼吸速率[27]。 

表 3不同土地利用方式土壤呼吸速率昼夜变化幅度 

土地

利用 

最高值

(μmol· 

m-2·s-1) 

最低值

(μmol· 

m-2·s-1) 

平均值

(μmol· 

m-2·s-1) 

幅度

(μmol· 

m-2·s-1) 

白天平均值

(μmol· 

m-2·s-1) 

白天标

准差 

夜间平均值

(μmol· 

m-2·s-1) 

夜间标

准差 

灌木

林地 
2.38 0.60 1.39 1.78 1.99 0.54 0.80 0.21 

竹林 6.54 4.41 5.56 2.13 6.17 0.61 4.96 0.44 

旱地 0.72 -0.05 0.18 0.77 0.38 0.31 -0.03 0.05 

人工

草地 
4.68 1.81 2.84 2.87 3.45 1.00 2.24 0.25 
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图 1大气温度、湿度、CO2、土壤温湿度和土壤呼吸作用昼夜变化 

通过对贵州省绥阳县双河洞国家地质公园灌木林地、竹林、旱地和人工草地表层土壤呼吸作用的日监测研究发现，白天土

壤呼吸速率及其变化幅度较大，夜间土壤呼吸速率较小。在短时间监测尺度下，土壤有机质和土壤植被等变化很小，因而土壤

呼吸速率的强弱变化主要受土壤温度和土壤湿度两个因素的影响。 

根据表 4 可得，土壤温度与土壤湿度呈极显著负相关关系，土壤呼吸作用与土壤温度呈正相关关系，与土壤温度呈负相关

关系。不同土地利用方式样地的土壤呼吸作用与土壤温、湿度之间的相关程度存在一定差异，尤其是人工草地和旱地的土壤呼

吸与土壤湿度的相关性较弱，可能是受人为活动影响、上覆植被发育较差受外界气候影响程度较大导致。其中，灌木林地、竹

林和人工草地的土壤呼吸作用与土壤温度呈显著正相关，相关系数分别为 0.799、0.820 和 0.764,旱地的土壤呼吸作用与土壤温

度正相关关系较其他 3种样地小，为 0.688。灌木林地与竹林与的土壤呼吸作用强度与土壤湿度呈极显著负相关关系，相关系数

分别为-0.836 和-0.805,而旱地和人工草地的土壤呼吸作用与土壤湿度相关性相对较弱，呈低度负相关关系，相关系数为-0.526

和-0.496。灌木林地、旱地和人工草地的土壤呼吸作用与土壤湿度有显著正相关关系，竹林的土壤呼吸作用与土壤湿度呈极显

著正相关。 
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表 4土壤呼吸速率与温、湿度相关性表 

 

土壤湿度 土壤温度 土壤呼吸作用 

a b c d a b c d a b c d 

土壤湿度 1 1 1 1 -0.951** -0.990** -0.926** -0.916** -0.836** -0.805** -0.526** -0.496* 

土壤温度 
    

1 1 1 1 0.799** 0.820** 0.688** 0.764** 

土壤呼吸作用 
        

1 1 1 1 

 

2.4 不同土地利用方式土壤呼吸对土壤温、湿度变化的响应 

如图 2 所示，总体上，白天和夜间 4 种样地的土壤呼吸与土壤温度皆呈正相关关系。其中灌木林地白天土壤呼吸随土壤温

度变化幅度较夜间大，白天变化较为复杂，R2为 0.790,而夜间土壤呼吸与土壤温度相关性为 0.859。竹林表层土壤呼吸与土壤温

度的响应关系无论是白天还是夜间都有极显著正相关关系，相对灌木林地，白天竹林地土壤呼吸响应土壤温度变化较好。旱地

和人工草地的土壤呼吸对土壤温度昼夜变化响应较为明显，白天呈微弱相关，夜间呈极显著相关。4种不同土地利用方式土壤呼

吸对土壤温度变化皆为夜间相关性高于白天，说明夜间土壤对土壤温度的响应较好。白天土壤温度随气温变化幅度大，使得土

壤呼吸作用变化较为复杂，且土壤呼吸随着土壤温度的持续升高，也会出现一定减弱趋势，说明土壤呼吸随温度变化存在一定

的临界值，可能与土壤微生物习性和不同种植被呼吸特征有关。而夜晚土壤温度变化较为稳定，土壤呼吸变化也相对比较平稳，

这也与夜晚土壤微生物活性和土壤根系等土壤呼吸作用较弱有关。 
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图 2土壤呼吸对土壤温度昼夜变化响应图 

注：a表示灌木林地，b表示竹林，c旱地，d表示人工草地. 

如图 3 所示，灌木林地土壤呼吸对土壤湿度变化的响应，白天呈显著负相关，而夜间呈极显著负相关关系。竹林地土壤呼

吸对土壤湿度昼夜变化响应不同于其它 3个样地，其白天R2为0.877,大于夜间的 0.486,说明白天竹林表层土壤呼吸受土壤温度

和土壤湿度的共同调控，夜间的变化主要受土壤温度影响。而旱地和人工草地白天土壤呼吸与土壤湿度几乎没有线性关系，说

明白天两者的土壤呼吸主要受土壤温度影响较大。夜间旱地土壤呼吸与土壤湿度变化呈极显著负相关，人工草地呈显著相关。

由于旱地处于完全裸露状态，加之人为耕作影响，表层土壤呼吸受土壤温度和湿度变化较为复杂，表层土壤呼吸也较弱。4种不

同土地利用方式土壤呼吸作用在夜间均与壤湿度变化呈负相关关系，有较好的线性关系，而白天受土壤温度影响较大，旱地和

人工草地白天土壤呼吸作用与土壤湿度变化关系无明显特征。 

 

图 3土壤呼吸对土壤湿度昼夜变化响应图 

注：a表示灌木林地，b表示竹林，c旱地，d表示人工草地. 

3 讨论 

该研究区的土壤呼吸作用均呈现单峰型日变化规律，峰值出现在 12∶00～14∶00,最小值出现在 6∶00～7∶00,与刘惠[28]对

华南丘陵区和张俞[29]对贵州省查耳岩村的土壤呼吸日变化特征研究相似。灌木林地、竹林、旱地和人工草地平均土壤呼吸速率

分别为 1.39、5.56、0.18、2.84μmol·m-2·s-1,土壤有机碳含量分别为 19.77、23.14、3.29、8.59g·kg-1,表明不同土地利用

方式的土壤呼吸强度存在差异，其中旱地土壤呼吸作用和土壤有机碳含量最弱，而竹林和灌木林地土壤呼吸作用和土壤有机碳
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含量远高于旱地，说明人类耕作等剧烈人为活动会造成土壤有机质含量降低导致土壤碳的输入减少，增大土壤成为碳源的风险，

如土地利用方式不同，地表凋落物、植物根系生长和分布、微生物活性和含量[30]不同，进而导致土壤呼吸作用强度存在差异，

与牛瑞雪
[31]

、吴建国
[26]
、韩乐

[32]
等研究结果相似。 

在土壤呼吸作用峰值时段内大气温度也处于高值，表明土壤呼吸的日变化和气温呈显著正相关性，因而在大气温度出现高

值的时段出现土壤呼吸最大值，该研究成果与吴夏等[2]对桂林毛村地区和龚斌等[10]对中亚热带气候地区的土壤呼吸日变化规律的

研究结果相似。本研究区 4 种土地利用方式所在的土壤温度和湿度均存在明显的日变化规律。四者的土壤温度均呈现出明显的

单峰曲线，但达到峰值的时间不同，灌木林地和竹林土壤温度在 16∶00达到最高值，旱地在15∶00 达到峰值，人工草地在13∶00

土壤温度达到峰值。这是由于各土壤覆被不同，受植被冠层和茎高影响，竹林与灌木林郁阴度较高，导致土壤温度达到峰值的

时间滞后，而人工草地和旱地土壤温度则对大气温度的响应较快，加之两者植被发育良好，根系发达，保水性能、土壤结构等

较受人为扰动大的人工草地和旱地好，导致不同土地利用方式样地的土壤呼吸作用与土壤温、湿度之间的相关程度存在差异。

本试验结果针对短时间不同土地利用方式土壤呼吸的变化特征及其差异，主要考虑温、湿度变化对土壤呼吸速率的影响，未考

虑土壤有机质、微生物含量等的变化对其强度的影响，需在今后研究中进一步探明影响机制。 

4 结论 

(1)本文研究的白云岩喀斯特地区 4种不同土地利用方式的土壤呼吸皆具有一定的昼夜变化规律，均呈现出昼高夜低的单峰

型的演变规律。在没有降水条件影响下，土壤呼吸作用强度及其变化幅度均为白天大于夜间，4种样地土壤呼吸作用在下午12∶00

至 14∶00达到最大值，在5∶00～7∶00达到最小值。4种样地的平均土壤呼吸作用由强到弱为竹林>人工草地>灌木林地>旱地，

变化幅度由大到小为人工草地>竹林>灌木林地>旱地。 

(2)在昼夜尺度下，研究区土壤呼吸作用变化和土壤温度均呈显著的正相关关系(P<0.001),灌木林地、竹林和旱地土壤呼吸

速率与土壤湿度有显著负相关关系(P<0.001),人工草地土壤呼吸与土壤湿度之间有低度相关性(P<0.05)。白天土壤呼吸作用受

土壤温度和土壤湿度的影响变化较为复杂，夜间土壤呼吸作用较为稳定，夜间相关土壤呼吸对土壤温度变化的相关系数大于对

土壤湿度变化的相关系数。由此可见，在无降水影响下，大气温度是控制土壤呼吸作用昼夜变化的最关键因子。 

(3)通过对比大气温度、土壤温度和土壤呼吸作用的峰值，土壤呼吸作用在达到峰值后并不会随着气温的升高而增大，气温

在 15∶00～16∶00 达到最高值，但土壤呼吸作用在 12∶00～14∶00 间就到已达最大值，往后随着气温的增加土壤呼吸速率开

始减小。 
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